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Der Zusammenhang von Fitness,
kognitiver Leistungsfahigkeit und

Gehirnzustand im Schulkindalter
Konsequenzen fir die schulische Leistungsfahigkeit

Charles H. Hillman* und Nadja Schott?

University of Illinois at Urbana-Champaign, 2Universitdt Stuttgart

Zusammenfassung. Es findet sich eine zunechmende Zahl an Studien, die den positiven Zusammenhang zwischen physischer
Aktivitit und kardiovaskulérer Fitness einerseits und kognitiven Fahigkeiten, geistiger Gesundheit und schulischen Leistungen
andererseits thematisiert. In diesem Review werden Ergebnisse beschrieben, die eine Bezichung zwischen Fitness und Kog-
nition bei Kindern herstellen. Dadurch wird die Annahme unterstiitzt, dass gesundheitlich relevante Verhaltensweisen einen
Einfluss auf bestimmte Hirngewebe und neuronale Prozesse haben, die fiir akademische Leistungen verantwortlich sind. Des
Weiteren werden Forschungsarbeiten vorgestellt, die kurzfristige Effekte einzelner Einheiten korperlicher Aktivitit auf die
kognitive und geistige Gesundheit sowie die schulische Leistung untersucht haben. Diese Ergebnisse haben Auswirkungen
auf die kognitive Gesundheit und das Lernen sowie die generelle Atmosphire im Klassenzimmer. Die Auswirkungen dieser
Forschungsergebnisse zeigen sich wihrend des Reifungsprozesses in einer Verbesserung der effizienten Funktionsfahigkeit als
auch der schulischen Leistungsfihigkeit, so dass daraus eine Vielzahl an Vorteilen fiir die gesamte Lebensspanne entsteht. In
einer Zeit, in der Kinder immer mehr sitzen und unfit werden, sind solche Daten wichtig, um das gesellschaftliche Gesundheits-
problem riickgéngig zu machen.

Schliisselworter: Training, neuronale Bildgebung, Lernen

Fitness and cognitive performance in childhood

Abstract. There is increasing literature that addresses the beneficial relationship of physical activity and cardiorespiratory fit-
ness on aspects of cognitive and brain health in relation to scholastic achievement. In this review, findings are described that
relate fitness to cognition in children, providing support for the influence of health behaviors on specific brain tissue and neural
processes that support academic achievement. In addition, research examining the transient benefits resulting from participa-
tion in single bouts of physical activity on cognitive and brain health and scholastic achievement are described. Such findings
have implications for cognitive health and learning, and the overall classroom climate. The implications of this research stand
to improve effective functioning and scholastic achievement of individuals during maturation, which might provide a cascade
of benefits as individuals progress through the lifespan. In an era in which children are becoming increasingly sedentary and
unfit, such data are important toward reversing this public health concern.
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Weltweit sind rasante Abnahmen der korperlichen
Aktivitdt zu beobachten. Aktuelle Schdtzungen gehen
davon aus, dass in den nichsten Jahrzehnten Inakti-
vitdtsraten in nahezu allen industrialisierten Staaten
steigen werden (Ng & Popkin, 2012). Solch ein Trend
ist moglicherweise das Ergebnis des Einfallsreichtums
der heutigen Zeit: Technische Errungenschaften haben
korperliche Aktivitdt aus vielen Facetten unseres Le-
bens (Verkehr, Arbeit, Freizeit) verbannt (Vaynman
& Gomez-Pinilla, 2006). Die iiberwiegend sitzende
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Lebensweise hat weitreichende Konsequenzen nicht
nur fiir unser Gesundheitssystem und unsere kor-
perliche Gesundheit, sondern auch fiir die kognitive
Gesundheit und die des Gehirns (Hillman, Erickson
& Kramer, 2008). Ungliicklichérweise fiihren die
Auswirkungen eines inaktiven Lebensstiles auch bei
Kindern zu Gesundheitsschdden und Einschrinkun-
gen im Wohlbefinden. So zeigen aktuelle Schitzun-
gen, dass die jiingeren Generationen zum ersten Mal
in der Geschichte der Vereinigten Staaten ein kiirzeres



34 Charles H. Hillman und Nadja Schott

und weniger gesundes Leben im Vergleich zu ihren
Eltern haben konnten (Fontaine, Redden, Wang, West-
fall & Allison, 2003; Olshansky et al., 2005). Trotz
der immensen Zahl an Studien, die zeigen, dass eine
Zunahme in korperlicher Aktivitdt (oder eine bessere
Fitness) in einem positiven Zusammenhang (oder zu-
mindest keinem negativen) mit der schulischen Leis-
tungsfahigkeit steht (Hillman et al., 2008), werden
diese Trends durch die amerikanischen Schulen noch
verschérft. So haben Schulen, die von 55.5 Millionen
Kindern im Alter von 5 bis 17 Jahren besucht werden
(U.S. National Center for Education Statistics, 2011),
Richtlinien zur Reduktion von korperlicher Aktivitat
eingefiihrt, um die schulische Leistungsfahigkeit zu
erhohen. Der aktuelle Forschungsstand zeigt jedoch
nicht nur, dass korperliche Aktivitdt die schulische
Leistungsfahigkeit nicht negativ beeinflusst. Viel-
mehr iibertreffen aktive und fitte Kinder die weniger
aktiven und fitten Gleichaltrigen im Klassenzimmer,
was auf einen Zusammenhang zwischen korperlicher
Aktivitdt und kognitiver Gehirngesundheit schlieen
lasst (Hillman et al., 2008). Aus diesem Grund wurden
verstarkt Bemiithungen angestellt, die zugrundeliegen-
den neuronalen Mechanismen zu verstehen, die den
Zusammenhang von korperlicher Aktivitdt und schu-
lischer Leistungsfahigkeit bei Schulkindern besser er-
klaren konnen. Dies geschieht mit dem Ziel, auch die
Faktoren besser identifizieren zu kénnen, die iiber die
Lebensspanne hinweg zu einer Verbesserung der ko-
gnitiven Gesundheit und effektiveren Funktionsfahig-
keit fiihren konnen. Mit dem vorliegenden Beitrag soll
ein Forschungsprogramm beschrieben werden, das
bildgebende Verfahren nutzt, um diejenigen Gehirn-
strukturen und -funktionen zu untersuchen, die mit
korperlicher Aktivitit und aerober Ausdauerleistungs-
fahigkeit in Verbindung gebracht werden kdnnen. Es
werden die Studien vorgestellt, die den Zusammen-
hang von akuter sowie chronischer kérperlicher Akti-
vitdt und kognitiver Gesundheit und Gehirngesundheit
betrachten, um so diejenigen Lebensstilfaktoren her-
auszufiltern, die den Lernprozess und die schulische
Leistungsfahigkeit bei Kindern unterstiitzen.

Aerobe Ausdauerleistungsfahigkeit
und neurokognitive Funktionen

Zahlreiche Reviews sowie Meta-Analysen haben in
den letzten drei Jahrzehnten das Feld der neuroko-
gnitiven Bewegungswissenschaften gepragt. Erst
kiirzlich wurde auch die Gruppe der Kinder in der Li-
teratur beriicksichtigt. Sibley und Etnier (2003) finden
in ihrer Meta-Analyse einen positiven Zusammenhang
zwischen korperlicher Aktivitdt und kognitiver Leis-
tungsfahigkeit bei Schulkindern im Alter von 4 bis 18
Jahren, was vermuten ldsst, dass korperliche Aktivitét

relevant fiir die kognitiven Funktionen in der Entwick-
lung ist. Die Teilnahme an korperlichen Aktivitdten
wurde fiir acht verschiedene Kategorien der kogni-
tiven Leistungsfahigkeit untersucht (u.a. Wahrneh-
mung, Intelligenzquotient, verbale Féhigkeiten, Tests
zu mathematischen Fahigkeiten, Geddchtnis, Entwick-
lungsstufe bzw. Schulreife). Bis auf das Gedéchtnis
konnten die Autoren einen positiven Effekt korperli-
cher Aktivitit fiir alle weiteren kognitiven Funktionen
bestatigen (Sibley & Etnier, 2003). Dieses Review ist
deshalb von besonderer Bedeutung, da es dazu beige-
tragen hat, die Bedeutung korperlicher Aktivitat fiir
die kognitiven Funktionen im Entwicklungsprozess
anzuerkennen. Es hat jedoch auch gezeigt, dass mehr
Studien bendtigt werden, um die vielschichtigen Me-
chanismen der Beziehung von korperlicher Aktivitit
und Gehirngesundheit zu verstehen.

Weitere, zumeist querschnittlich angelegte Stu-
dien haben sich insbesondere mit dem Einfluss der
aeroben Ausdauerleistungsfahigkeit auf die kognitive
Leistungsfahigkeit und das Gehirn in der prdadoles-
zenten Entwicklung beschéftigt. In einer ersten Stu-
die wurden in unserem Labor 7 bis 12-jahrige Kinder
mit der Papier-Bleistift-Version des Stroop-Tests so-
wie dem Fitnessgram (Feldtest zur Uberpriifung der
Fitness) untersucht (Buck, Hillman & Castelli, 2008).
Der Stroop-Test dient zur Uberpriifung der kognitiven
Kontrolle (Auswahl an zielgerichteten Vorgéngen, die
die Selektion, Terminierung und Koordination von
Verarbeitungsprozessen, die in Wahrnehmung, Ge-
dichtnis und Handlung involviert sind, aufeinander
abstimmt). Es zeigte sich, dass alle drei Bedingungen
im Stroop-Test (neutral, kongruent, inkongruent) mit
einer besseren Leistung im Ausdauertest (Anzahl der
absolvierten Runden im PACER-Test) einhergingen.
Unabhingig von Faktoren wie Alter, Geschlecht und
Intelligenz konnten alle Versuchsteilnehmer mit einer
hoheren Ausdauerleistungsfahigkeit mehr Farben in
allen Bedingungen des Stroop-Tests benennen. Diese
ersten Befunde deuten darauf hin, dass eine hohere
aerobe Ausdauerleistungsfahigkeit diejenigen kogni-
tiven Prozesse positiv beeinflusst, die der kognitiven
Kontrolle wahrend der praadoleszenten Entwicklung
zugrunde liegen.

Fitness und Gehirnstruktur

Die Fortschritte in der Entwicklung der bildgebenden
Verfahren haben das Verstidndnis des Zusammenhangs
von aerober Leistungsfahigkeit ‘'und Gehirnstruktur
und -funktion im letzten Jahrzehnt rasant fortschreiten
lassen. Eine wachsende Zahl querschnittlicher Studi-
en haben bei Kindern Unterschiede in Gehirnstruktur
und -funktion in Abhéngigkeit von der aeroben Fitness
zeigen konnen. Beispielsweise beobachten Chaddock



und ihre Kollegen (2010a, b) einen Zusammenhang
zwischen aerober Ausdauerleistungsfahigkeit, Ge-
hirnvolumen, verschiedenen Gedichtnissystemen so-
wie kognitiver Leistungsfahigkeit. Basierend auf den
VO,max-Ergebnissen eines entsprechenden Labor-
tests unterteilten Chaddock et al. (2010a) 9 bis 10-jah-
rige Kinder in Gruppen mit geringer oder hoher Fit-
ness. Die Ergebnisse der Magnetresonanztomographie
bestétigen ein grofleres bilaterales Volumen des Hip-
pocampus fiir Kinder mit hoher Fitness im Vergleich
zu Kindern mit einer geringeren Fitness. Dariiber
hinaus schnitten Kinder mit hoher Fitness besser in
Tests zum relationalen Gedichtnis ab. Bereits in an-
deren Studien hat sich gezeigt, dass die Leistung in
dieser Aufgabe durch den Hippocampus mediiert wird
(Cohen & Eichenbaum, 1993; Cohen et al., 1999).
Keine Unterschiede zeigten sich allerdings fiir die
Item-Gedichtnisaufgabe, die durch Strukturen auBer-
halb des Hippocampus unterstiitzt wird. SchlieBlich
war das hippocampale Volumen positiv mit der Leis-
tung in der relationalen Gedéchtnisaufgabe, nicht aber
mit der Leistung in der Item-Gedachtnisaufgabe as-
soziiert. Das bilaterale hippocampale Volumen medi-
ierte wiederum den Zusammenhang zwischen Fitness
und relativem Gedidchtnis (Chaddock et al., 2010a).
Diese Befunde stimmen iiberein mit Verhaltensda-
ten zum relationalen Geddchtnis bei praadoleszenten
Kindern (Chaddock, Hillman, Buck & Cohen, 2011),
mit Ergebnissen aus bildgebenden Verfahren bei il-
teren Erwachsenen (Erickson et al., 2009), wie auch
Ergebnissen aus tierexperimentellen Studien, die Trai-
ningseffekte auf Zellproliferation (van Praag, Chris-
tie, Sejnowski & Gage, 1999) und Zelliiberlebensrate
(Neeper, Gomez-Pinilla, Choi & Cotman, 1995) im
Hippocampus zeigen konnten.

In einer weiteren Studie wurden ebenfalls fitte mit
weniger fitten 9 bis 10-jahrigen Kindern verglichen
(Chaddock et al., 2010b). Dabei fanden die Autoren
unterschiedliche Befunde fiir die Basalganglien, eine
subkortikale Struktur, die am Zusammenspiel von Ko-
gnition und willkiirlichen Bewegungen beteiligt ist.
Sehr fitte Kinder zeigten im Vergleich zu weniger fit-
ten Kindern ein groferes Volumen im dorsalen Stria-
tum (u.a. Nucleus caudatus, Putamen, Globus palli-
dus), wihrend keine fitness-assoziierten Unterschiede
im ventralen Striatum gefunden wurden. Diese Ergeb-
nisse sind aufgrund der Rolle des dorsalen Striatum
bei der kognitiven Kontrolle und Entscheidungspro-
zessen nicht weiter {iberraschend (Aron, Poldrack &
Wise, 2009; Casey, Getz & Galvan, 2008). Immer
mehr Forschungsergebnisse zeigen, dass eine bes-
sere Fitness bei Kindern und auch bei Erwachsenen
mit einer besseren Kontrolle von Aufmerksamkeit,
Gedichtnis und Kognition assoziiert ist (Colcombe
& Kramer, 2003; Etnier & Chang, 2009; Hillman et
al., 2008). Chaddock und Kollegen (2010b) konnten
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weiterhin zeigen, dass sehr fitte Kinder eine wachsen-
de Fihigkeit entwickeln, perzeptuelle Interferenzen,
verursacht bei einer Flanker-Aufgabe, zu bewiltigen.
Diese Aufgabe erfordert eine variable inhibitorische
Kontrolle sowie schnelle Entscheidungsprozesse. Da-
riiber hinaus zeigten die Autoren, dass ein hoheres
hippocampales Volumen mit schnelleren Entschei-
dungsprozessen verbunden ist. Somit weisen diese
Ergebnisse darauf hin, dass das dorsale Striatum an
Aspekten hoherer kognitiver Funktionen beteiligt ist
und dass Fitness die kognitive Kontrolle wéhrend pra-
adoleszenter Entwicklung positiv beeinflussen kann.

Aerobe Ausdauerleistungsfahig-
keit und Gehirnfunktion

Weitere Studien haben angesichts der Unterschiede in
der Gehirnstruktur versucht, die fitness-assoziierten
Unterschiede in der Gehirnfunktion mit funktionaler
Magnetresonanztomographie (fMRT) sowie ereignis-
korrelierten Potenzialen (EKPs) zu charakterisieren.
Davis und Kollegen (2011) ordneten 20 iibergewich-
tige 7 bis 11-jdhrige Kinder, die einem iiberwiegend
sitzenden Lebensstil folgten, einer korperlich aktiven
Interventionsgruppe bzw. einer nicht aktiven Kont-
rollgruppe randomisiert zu. Die Interventionsdauer
betrug ca. 14 Wochen. Im fMRT-Scanner wurden Da-
ten wihrend einer Anti-Sakkaden-Aufgabe, welche
Inhibition und Aufmerksamkeitskontrolle erfordert,
erhoben. Im Vergleich zur Kontrollgruppe zeigten die
Kinder aus der aktiven Interventionsgruppe eine er-
hohte bilaterale Aktivierung des prafrontalen Kortex
und eine Abnahme in der bilateralen Aktivierung des
posterioren parietalen Kortex (eine Region, die an der
Neuorientierung visuell-riumlicher Aufmerksamkeit
beteiligt ist; Davis et al., 2011). Diese Ergebnisse ver-
deutlichen, dass korperliche Aktivitit die kognitive
Kontrolle von Aufmerksamkeit und Inhibition mog-
licherweise verbessern kann. Dariiber hinaus werden
diejenigen neuronalen Substrate aufgezeigt, die durch
die Teilnahme an Angeboten zur kérperlichen Aktivi-
tat beeinflusst werden konnen.

Studien mit bildgebenden Verfahren haben den Fo-
kus aufdas neuroelektrische System (u. a. EKPs) gelegt,
um diejenigen kognitiven Prozesse zu untersuchen,
die zwischen Stimuluseinsatz und Antwortausfiihrung
auftreten und durch aerobe Ausdauerleistungsfahig-
keit oder einzelne, akute Ausdauerleistungen beein-
flusst werden. Verschiedene Studien haben die Amp-
litude der P3-Komponente der stimulus-abhingigen
ereigniskorrelierten Potenziale untersucht, und konn-
ten zeigen, dass sehr fitte praadoleszente Kinder gro-
Bere EKP-Amplituden und kiirzere EKP-Latenzzeiten
im Vergleich zu weniger fitten Kindern produzieren



(Hillman, Castelli & Buck, 2005; Hillman, Buck, The-
manson, Pontifex & Castelli, 2009a; Pontifex et al.,
2011). Heutige Theorien (Context-Updating-Model,
Donchin, 1981) besagen, dass die P3 als elektrophy-
siologisches Korrelat einer stindigen Uberpriifung der
mentalen Reprisentation der Umwelt im Arbeitsge-
déchtnis betrachtet wird. Die P3-Amplitude bildet die
gebundenen Aufmerksamkeitsressourcen einer Aufga-
be ab, wenn diese im Arbeitsgedéchtnis verdndert wird
(Donchin & Coles, 1988). Stimmt der aktuelle Reiz
mit dem Modell iiberein, wird das Modell stabilisiert.
Kommt es zum Widerspruch zwischen Reiz und Mo-
dell, wird neben notwendigen Verhaltensanpassungen
auch das Modell verandert (Updating). Das bedeutet
auch, dass die P3 hochst sensibel gegentiiber der Grofle
der stimulusbedingten Aufmerksamkeitsressourcen ist
(Polich, 1987; Polich & Heine, 1996).

Die P3-Latenzzeit wird iiblicherweise als Indikator
dafiir gesehen, wie lange es dauert, einen Reiz zu eva-
luieren und zu klassifizieren (Duncan-Johnson, 1981;
Kutas, McCarthy & Donchin, 1977) und wird damit
als MaB fiir die Reizentdeckung und -evaluation sowie
die Zeit fiir antwortbezogene Prozesse angenommen
(Tlan & Polich, 1999; Magliero, Bashore, Coles &
Donchin, 1984). Demzufolge sprechen die Studiener-
gebnisse dafiir, dass den sehr fitten Kindern groflere
Aufmerksamkeitsressourcen zur Verfiigung stehen
und sie schnellere Zeiten bei der Reizklassifizierung
im Vergleich zu weniger fitten Kindern erzielen (Hill-
man et al., 2005, Hillman et al., 2009a). Dariiber hin-
aus zeigt sich, dass sehr fitte Kinder iiber eine grofere
Flexibilitdt in der Zuweisung von Aufmerksamkeits-
ressourcen verfligen. Dies ldsst sich an der grofleren
Modulation der P3-Amplitude fiir verschiedene Auf-
gaben mit unterschiedlichen Belastungen an die ko-
gnitive Kontrolle feststellen (Pontifex et al., 2011).
Aufgrund der besseren Aufgabenbewiltigung der sehr
fitten Kinder kann angenommen werden, dass die P3-
Komponente die Effektivitit des kognitiven Systems,
das willkiirliche Bewegungen unterstiitzt, widerspie-
gelt (Hillman et al., 2009a; Pontifex et al., 2011).

In diesen EKP-Studien wurde der Fokus auch auf
Aspekte der Kognition gerichtet, die in Bezug zur
Handlungsiiberwachung stehen (Hillman et al., 2009a;
Pontifex et al., 2011). Hierzu wurden die sogenannte
Error-Related Negativity Potentiale (ERN) bei fitten
und weniger fitten Kindern untersucht. Die ERN wird
bei gemittelten, antwortabhéngigen ereigniskorrelier-
ten Potenzialen untersucht und tritt nach einer Reaktion
auf, wenn sie von der Person als falsch erkannt wird.
Sie spiegelt scheinbar Fehlerdetektion (Gehring, Goss,
Coles, Meyer & Donchin, 1993; Holroyd & Coles,
2002), Fehlerkorrektur bzw. Fehlerbewiltigung (Bot-
vinick, Braver, Barch, Carter & Cohen, 2001; Yeung,
Botvinick & Cohen, 2004) wider. Die ERN-Potenziale
haben vermutlich einen einzigen neuronalen Generator
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im oder in der Nihe des dorsalen Teils des anterioren
cinguldren Cortex (Rostral Cingulate Zone) (Carter et
al., 1998; Dehaene, Posner & Tucker 1994; Miltner et
al., 2003). Sehr fitte Kinder produzieren kleinere ERN-
Amplituden bei Aufgaben, die eine schnelle Antwort
verlangen (bei der Instruktion wird der Fokus auf die
Antwortschnelligkeit gelegt; Hillman et al., 2009a).
Sie sind dariiber hinaus flexibler in der Zuteilung ihrer
Ressourcen bei Aufgaben, die eine variable Handlungs-
iiberwachung bendtigen. Dies zeigt sich an den Verdn-
derungen der ERN-Amplitude bei den fitten Kindern.
Fiir die weniger fitten Kinder wird jedoch keine Modu-
lation der ERN registriert (Pontifex et al., 2011).

Die vorgestellten Ergebnisse lassen sich dahin-
gehend zusammenfassen, dass weniger fitte Kinder
weniger Aufmerksamkeitsressourcen wihrend der
Reizverarbeitung (P3-Amplitude) nutzen, aber eine
verstirkte Nutzung derjenigen Ressourcen zeigen, die
zur Handlungsiiberwachung (ERN-Amplitude) notig
sind. Dagegen stehen fitten Kindern groBere Ressour-
cen fiir Umweltreize zur Verfiigung und sie verlassen
sich weniger auf die Handlungsiiberwachung (mehr
Ressourcen werden nur genutzt, wenn die Aufgaben-
schwierigkeit steigt). Bei hoherer Aufgabenschwie-
rigkeit schldgt die Strategie der weniger fitten Kin-
der jedoch fehl, da sie bei Bedingungen mit gro3em
Konfliktpotenzial der Aufgabe schlechtere Leistungen
erbringen.

Akute Trainingseffekte auf die
neurokognitiven Funktionen

Trotz der spérlichen Literatur im Bereich der kogniti-
ven Neurowissenschaften zu den Effekten akuter Trai-
ningseinheiten bei Schulkindern wurden erst kiirzlich
einige interessante Befunde berichtet, die den Grund-
stein fiir vielversprechende Programme gelegt haben,
um schulische Leistungsféhigkeit zu verbessern. Wie
aktuellen Meta-Analysen (Lambourne & Tomporows-
ki, 2010; Sibley & Etnier, 2003) und Literaturreviews
(Tomporowski, 2003; Tomporowski, Davis, Lam-
bourne, Gregoski & Tkacz, 2008) zu entnehmen ist,
konnen sich bereits einzelne Trainingseinheiten bei
Kindern positiv auf verhaltensorientierte Aspekte der
Kognition auswirken. Insofern ist das wachsende Inte-
resse an den voriibergehenden Effekten einzelner Trai-
ningseinheiten zur Verbesserung der schulischen Leis-
tungsfahigkeit verstidndlich. Die meisten Studien zu
akuten Trainingseffekten haben sich weniger mit den
unterschiedlichen, beeinflussbaren Aspekten der Kog-
nition beschiftigt. Vielmehr stehen die Verdnderungen
der Kognition als Reaktion auf die Art und Dauer des
Trainingsreizes im Untersuchungsmittelpunkt. Insge-
samt ist es schwierig einen gemeinsamen Nenner in
der Literatur zu akuten Trainingseffekten auf die kog-



nitive Leistungsfahigkeit zu finden, da scheinbar jede
Studie unterschiedliche kognitive Aufgaben und Al-
tersgruppen verwendet, was nur wenige Moglichkei-
ten ldsst, umfassende Schlussfolgerungen abzuleiten.

Frithe Studien haben beispielsweise die Effekte
einzelner Trainingseinheiten auf kognitive Funktionen
mit der Hilfe von Mathematiktests durchgefiihrt. So
filhrten Kinder der 2. Klasse 2-miniitige Tests zum
Rechnen sowohl vor (Prétest), wie auch nach 20-, 30-,
40- und 50-miniitiger Teilnahme am Sportunterricht
und auch nach dem Unterricht (Posttest) durch (Gab-
bard & Barton, 1979). Der Sportunterricht enthielt
standardisierte Staffelspiele, die zyklisch wiederholt
wurden. Nach 50 Minuten Sportunterricht waren die
Werte bei Rechenaufgaben signifikant hoher als im
Pritest. Keine Unterschiede ergaben sich zwischen
dem Pritest und allen anderen Messzeitpunkten (20,
30 und 40 Minuten) sowie dem Posttest. Die Auto-
ren schlossen aus ihren Ergebnissen, dass eine hohe-
re Belastungsdauer notwendig ist, um die Leistung
in Mathematik zu verbessern, jedoch auch keine der
weiteren Bedingungen sich schédlich auf die kognitive
Leistungsfahigkeit auswirkt.

In dhnlicher Weise untersuchten McNaughten und
Gabbard (1993) die Wirkung einzelner Trainingsein-
heiten bei Kindern der 6. Klasse, indem sie die Kinder
ein Basketballfeld umrunden lieBen. Dabei sollte eine
Herzfrequenz von 120 bis 145 Schldgen pro Minute
eingehalten werden. Das Training wurde wihrend des
normalen Sportunterrichts fiir 20, 30 oder 40 Minu-
ten zu drei verschiedenen Uhrzeiten (dienstags um
8.30 Uhr, mittwochs um 11.50 Uhr und donnerstags
um 14.20 Uhr) an drei verschiedenen Tagen durchge-
fiihrt. Gleich nach der Trainingseinheit mussten die
Versuchsteilnehmer einen 90-sekiindigen Mathema-
tiktest durchfithren. Die Ergebnisse zeigen, dass um
11.50 Uhr und 14.20 Uhr die direkte Konzentrations-
leistung der Schiiler, die 30 oder 40 Minuten ziigig
gegangen waren, hoher als die der anderen Schiiler
mit nur 20-miniitiger Laufzeit war. Um 8.30 Uhr gab
es jedoch keine Unterschiede in Abhéngigkeit der
Laufzeit. Da die Autoren jedoch keinen Vergleich
der Testleistungen nach dem Training mit einem Pri-
test (Baseline) vornahmen, ist unklar, inwiefern eine
20-miniitige Trainingszeit die kognitive Leistungsfa-
higkeit beeinflusste oder inwiefern ein anderer Faktor
wie Tageszeit oder die Zeit seit der letzten Mahlzeit
fiir die Ergebnisse verantwortlich war.

Die Ergebnisse dieser beiden Studien lassen dar-
auf schliefen, dass lingere Trainingseinheiten mogli-
cherweise bei Kindern von Vorteil sind. Jedoch konn-
ten andere Studien zeigen, dass Kinder der 4. Klasse
schon nach einem 15-miniitigen Geh- und Stretching-
Training bessere Resultate im Woodcock-Johnson Test
(Messung der kognitiven und schulischen Leistungs-

Fitness und kognitiver Leistungsfahigkeit im Kindesalter 37

fihigkeit sowie der generellen kognitiven Leistung)
im Vergleich zu einer Kontrollgruppe, die keine aero-
ben Titigkeiten durchfiihrte, erzielten (Caterino & Po-
lak, 1999). Es muss jedoch auch festgehalten werden,
dass Kinder der 2. und 3. Klasse sich in Abhéngigkeit
von den verschiedenen Interventionen nicht unter-
schieden. Zusammenfassend waren diese friihen Stu-
dien trotz ihrer bahnbrechenden Bemiihungen in ihren
Ergebnissen inkonsistent, wobei dies vermutlich auf
die Unterschiede in der Ubungsgestaltung, der Inten-
sitdt und Dauer ebenso wie auf das Alter der Untersu-
chungsteilnehmer und die unterschiedlich iiberpriiften
Aspekte von Kognition zuriickzufiihren ist. Dennoch
zeigen diese Studien, dass einzelne Trainingseinhei-
ten zu positiven oder zu keinen Verénderungen in der
Kognition fithren, was darauf schlieBen lédsst, dass
korperliche Aktivitdt zumindest keinen schidlichen
Einfluss auf die schulische Leistungsfahigkeit hat.

Neuere Studien fokussieren auf den Effekt un-
terschiedlicher Trainingsinhalte auf die Kognition.
Budde, Voelcker-Rehage, Pietrabyk-Kendziorra, Ri-
beiro und Tidow (2008) untersuchten wihrend des
Sportunterrichts die Effekte eines 10-miniitigen Ko-
ordinationstrainings im Vergleich zu einer normalen
Unterrichtsstunde auf die Konzentration und die Auf-
merksamkeit bei 13 bis 16 Jahre alten Jugendlichen.
Das Koordinationstraining beinhaltete verschiedene
bilaterale Fertigkeiten (z.B. gleichzeitig mit beiden
Hinden zwei Billen prellen), die normale Unterrichts-
stunde Ubungen mit moderater Intensitt, jedoch ohne
spezifische koordinative Elemente. Konzentration und
Aufmerksamkeit wurden mit dem d2-Test nach einer
gewohnlichen Schulstunde (Pra-Test), nach 10-minii-
tigem Koordinationstraining und nach einer Sport-
stunde (Post-Test) tiberpriift. Beim d2-Test miissen die
Versuchsteilnehmer moglichst viele der mit 2 Strichen
markierten ,,d*s innerhalb einer Kette von ,,p*“s und
,,d“s durchstreichen und sollen dabei weder Auslas-
sungs- noch Verwechslungsfehler produzieren. Die
Ergebnisse zeigten, dass sich die Testleistung nach
10-miniitigem Training im Vergleich zur Kontroll-
bedingung verbessert hat. Dariiber hinaus erreichten
die Kinder mit Koordinationstraining bessere Werte
in Quantitit und Qualitdt bei den d2-Ergebnissen als
Kinder, die normalen Sportunterricht durchfiihrten
und dies trotz des Umstandes, dass sich die beiden
Gruppen nicht hinsichtlich ihrer Trainingsintensitét
(Herzfrequenz im Mittel ca. 120 Schldge/Minute)
und der Trainingsdauer (10 Minuten) unterschieden.
Jedoch muss auch angemerkt werden, dass die Rei-
henfolge der Ubungsbedingungen' nicht ausgeglichen
war. Insofern lassen sich die gefundenen Effekte
moglicherweise auch auf Ubungs- oder Lerneffekte
zuriickfithren, was insbesondere fiir den d2-Test hin-
linglich bekannt ist. Unabhingig davon werfen diese
Ergebnisse neue Fragen hinsichtlich des potenziell
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differenziellen Einflusses verschiedener Arten von
Trainingsinhalten auf die Kognition bei Kindern auf.
Das heiBt auch, dass weitere Studien notwendig sind,
die die Trainingsinhalte in den Blick nehmen, die nicht
ausdauerorientiert sind (z. B. Koordinationstraining),
da diese moglicherweise einen unabhingigen und
einzigartigen Effekt auf das Gehirn haben. Fiir diese
Forschungsrichtung sprechen Evidenzen aus der tier-
experimentellen Forschung. So konnten beispielswei-
se in Versuchen mit Ratten, die ein Akrobatiktraining
absolvierten, spezifische Veranderungen der Gehirn-
funktion beobachtet werden (Isaacs, Anderson, Alcan-
tara, Black & Greenough, 1992).

Andere Studien haben sich auf die Effekte einzelner
Trainingseinheiten in Bezug auf die Leistung bei Ge-
déchtnistests konzentriert (Pesce, Crova, Cereatti, Ca-
sella & Bellucci, 2009). Kinder im Alter von 11 bis 12
Jahren absolvierten nach einem Ausdauerzirkel oder
Mannschaftsspielen (Unterschiede in den kognitiven
und sozialen Anforderungen) einen Gedachtnistest in
der Variante ,,freier Abruf*. Bei diesem Gedachtnis-
test wurden die Teilnehmer instruiert, 20 Worter aus-
wendig zu lernen. 100 Sekunden (unmittelbarer freier
Abruf) sowie 720 Sekunden (verzogerter freier Abruf)
nach Beendigung der Auswendiglernphase sollten so
viele Worter wie moglich aufgeschrieben werden.
Beide Gruppen wurden hinsichtlich Trainingsdauer
(ca. 40 Minuten) und der Intensitit (Herzfrequenz im
Mittel 140 Schlidge/Minute) gleich behandelt, nur die
Trainingsinhalte unterschieden sich. Unter der Bedin-
gung verzogerter Abruf konnten sich beide Interventi-
onsgruppen an mehr Worter im Vergleich zum Pritest
erinnern. Unter der Bedingung unmittelbarer Abruf
konnte sich nur die Gruppe, die an den Mannschafts-
spielen teilnahm, an mehr Worter erinnern.

Dennoch sind die Ergebnisse zu den einzelnen
Trainingseffekten und der Gedéchtnisleistung nicht
eindeutig, da andere Studien zwar positive Auswir-
kungen auf die kognitive Kontrolle, nicht aber auf
das Arbeitsgeddchtnis finden konnten (Drollette,
Shishido, Pontifex & Hillman, 2012). So fiihrten 9 bis
10-jdhrige Kinder je eine Aufgabe zur Aufmerksam-
keit und zum rdumlichen Arbeitsgeddchtnis durch,
und dies wihrend und nachdem sie auf einem Lauf-
band mit einer moderaten Intensitdt (60% der max.
Herzfrequenz) liefen. Es zeigte sich, dass wihrend der
Ausdauerbelastung keine Veranderungen in Aufmerk-
samkeit oder Gedachtnis erzielt wurden, jedoch ein
selektives Ansteigen in der Aufmerksamkeitsaufgabe,
nicht aber der Arbeitsgedéchtnisaufgabe zu beobach-
ten war (Drollette et al., 2012).

Zusammenfassend lassen diese Ergebnisse vermu-
ten, dass nur spezifische Aspekte des Gedéchtnisses
(u.a. Kurzzeitgeddchtnis) durch einzelne Trainings-
einheiten unterstiitzt werden konnen. Dies trifft ver-

mutlich noch mehr fiir Aufgaben zu, die eine kognitive
Aktivierung mittels verschiedener kognitiver und sozi-
aler Interaktionen beinhalten. Weiterhin bleiben ande-
re Aspekte des Gedéchtnisses (u. a. Arbeitsgeddchtnis)
von dem voriibergehenden Einfluss von Training auf
die Kognition wahrend der Entwicklung unberiihrt. Es
wird deutlich, dass weitere Studien zu den selektiven
Effekten auf das Gedéchtnis notwendig sind, um die-
sen Zusammenhang besser zu verstehen.

Trotz der Wahrnehmung eines positiven Zusam-
menhangs einer einzelnen Trainingseinheit und der
Kognition, hat sich dieses Forschungsfeld bisher nicht
in dem Sinne etablieren konnen, dass ein umfassen-
des Verstindnis zu den notwendigen Charakteristiken
der Trainingsgestaltung (u.a. Art, Dauer, Intensitit)
vorliegen wiirde, um kognitive Vorteile zu erzielen.
Es ist auch noch nicht gelungen, eine umfassende
Charakterisierung der positiven kognitiven Verdnde-
rungen durch eine einzelne Trainingseinheit vorzu-
nehmen. Daher ist deutlich mehr Forschung nétig, um
den Zusammenhang einer einzelnen Trainingseinheit
und den akuten Veridnderungen der Kognition voll-
standig verstehen zu konnen. Unser Labor hat begon-
nen, diese Fragestellung aus einer neuroelektrischen
Perspektive zu untersuchen. Anhand einer einzelnen
Ausdauertrainingseinheit mit moderater Intensitit
priiften Hillman et al. (2009b) bei prdadoleszenten
Kindern sowohl das Ausmaf} der Effekte in der Ver-
besserung der kognitiven Funktion auf grundlageno-
rientierte (u.a. Labortests) als auch angewandte (u.a.
schulische Leistungsfahigkeit) Aspekte der Kogniti-
on. Die Ergebnisse zeigen, dass Kinder nach einem
20-miniitigen Laufbandtraining mit moderater Inten-
sitét (~ 60 % der max. Herzfrequenz) im Vergleich zur
Ruhebedingung (im Sitzen) eine Verbesserung in der
Antwortgenauigkeit bei einer modifizierten Flanker-
Aufgabe erzielen, eine selektiv grofiere P3-Amplitu-
de produzieren, jedoch nur fiir die Bedingungen, die
eine groBere kognitive Kontrolle bendtigen und letzt-
lich eine bessere Leistung im Lese-Subtest des Wide
Range Achievement Test — 3rd edition (Hillman et al.,
2009b) erlangen. Es lasst sich zusammenfassend fest-
halten, dass positive Effekte einer einzelnen Ausdau-
ertrainingseinheit auf Aufmerksamkeitsaspekte der
kognitiven Kontrolle bestehen, die die Nutzung von
Aufmerksamkeitsressourcen in alters- und iibungsab-
hiingigen Weise zu erleichtern scheinen. Obwohl die
Nachweise nur spirlich sind, zeigen vorlaufige Ergeb-
nisse, dass intensive Ubungseinheiten die schulische
Leistungsfahigkeit verbessern konnen und daher einen
wichtigen Gesichtspunkt fiir die schulische Praxis so-
wie das Klassenklima darstellen. Erst kiirzlich wurden
in unserem Labor die Effekte einzelner Trainingsein-
heiten auf neurokognitive Tests, Verhaltenstests und
schulische Leistungstests repliziert und diese Befunde
auf Kinder mit Aufmerksamkeitsdefizit-/Hyperaktivi-



tatsstorung (ADHD) ausgeweitet. Dies ldsst vermuten,
dass intensive Ubungseinheiten auch voriibergehen-
de Effekte bei verschiedenen Populationen wihrend
und tiber den Schulalltag hinaus produzieren konnen
(Pontifex, Saliba, Raine, Picchietti & Hillman, 2012).

Zukunftige Forschungsrichtungen

Dieses Forschungsfeld befindet sich noch in den Kin-
derschuhen, jedoch liegen eine Reihe vielversprechen-
der Moglichkeiten vor, die das Zusammenspiel von
Fitness, einzelnen Trainingseinheiten und der kogniti-
ven Gesundheit und der Gehirngesundheit aufdecken
konnten. Die Hauptrichtung zukiinftiger Studien soll-
te erstens darin liegen, das Verstdndnis der relevanten
neuronalen Strukturen und deren funktionalen Bezie-
hungen, die den Effekten von Fitness und korperli-
cher Aktivitdt auf die Kognition zugrunde liegen, zu
verbessern. Solche Untersuchungen wiirden nicht nur
erkldren, wie das Gehirn auf Verdnderungen von Ak-
tivitditsmustern bzw. Zugewinnen in der aeroben Aus-
dauerleistungsfahigkeit reagiert, sondern auch warum
diese Lebensstilfaktoren die alltigliche kognitive Ge-
sundheit und Funktionsfahigkeit positiv beeinflussen
konnten. Zu diesem Zweck sollte eine breite Palette
an kognitiven Funktionen untersucht werden, die nicht
nur einzelne Aspekte der kognitiven Kontrolle, son-
dern auch relevante Aspekte von Wahrnehmung und
Gedichtnis mit einbezieht. Ein besseres Verstiandnis
dariiber, wie die grundlegenden Verdnderungen der
Gehirnfunktionen und der Fitness die Kognitionen,
wie die schulische Leistungsfahigkeit beeinflussen,
konnte dazu fiihren, die entsprechenden Forschungs-
ergebnisse auch in das Leben der Kinder zu integrie-
ren. Erste Versuche, neuroelektrische Biomarker fiir
die Leseleistung und die mathematische Leistung zu
identifizieren (Hillman et al., 2012), verdeutlichen,
dass weitere Studien mit bildgebenden Verfahren zu
schulischen Leistungen und dariiber wie Fitness die-
se Beziehung gestaltet, durchgefiihrt werden miissen.
Dariiber hinaus gibt es eine steigende Anzahl an Pu-
blikationen zu der Frage, wie Training auf zelluldrer
und molekularer Ebene bei Tieren wirkt (Vaynman &
Gomez-Pinilla, 2006). Jedoch fehlt es an Studien, die
diese Effekte am Menschen, insbesondere bei Kindern
und Jugendlichen in der Entwicklung, zeigen. In der
letzten Zeit sind einige richtungsweisende Studien ver-
oOffentlicht worden (z.B. Pereira et al., 2007). Jedoch
sollten grofere Anstrengungen unternommen werden,
die zelluldren und molekularen Mechanismen zu un-
tersuchen, um den Zusammenhang von Fitness, Ge-
hirn und Kognition erkldren zu konnen. Entscheidend
ist ein besseres Verstidndnis dariiber, wie Fitness und
korperliche Aktivitit die Entwicklung von Kindern
beeinflusst. Die Wissenschaft hat bis heute die Ent-
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wicklung als einheitliches Konstrukt behandelt, und
nur wenig Aufmerksamkeit auf differentielle Effekte,
die moglicherweise wahrend verschiedener Punkte in
der Entwicklung auftreten, gelegt. So ist es moglich,
dass sensitive Phasen in der Entwicklung auftreten, in
denen korperliche Aktivitdt und Fitness stirkere Ef-
fekte auf die Reifung des Gehirns haben und damit
wiederum auf die kognitive Gesundheit und Funktion.
Die zukiinftige Forschung muss vergleichende Studi-
en wihrend verschiedener Phasen der Entwicklung
und letztlich Langsschnittstudien durchfiihren, um das
Potenzial fiir die differenziellen Effekte von Fitness
auf die kognitive Entwicklung zu bestimmen.

Schlussfolgerungen

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass mit
dem vorliegenden Manuskript spannende neue For-
schungsschwerpunkte aufgezeigt wurden, die die
Beziehung von Fitness, Gehirngesundheit, Kognition
und schulischer Leistungsfahigkeit bei Kindern in
den Fokus genommen haben. Trotz der Tatsache, dass
diese Forschungsrichtung noch in ihren Kinderschu-
hen steckt, haben sich robuste Ergebnisse zu den se-
lektiven Effekten von Fitness auf Gehirnstruktur und
-funktion als auch auf verhaltensorientierte Kogniti-
onstests herauskristallisiert. In dhnlicher Weise haben
andere Forschungsanstrengungen die Effekte einzel-
ner Trainingseinheiten auf die kognitiven Fahigkeiten
und die Gehirnfunktionen sowie die schulische Leis-
tungsfahigkeit herausgearbeitet. Die Konsequenzen
dieser Forschung konnten zu einer Verbesserung der
kognitiven Féhigkeiten und Gehirnfunktionen, sowie
einer Erhéhung der effektiven Funktionalitdt und der
schulischen Leistungen von Personen wéhrend ihrer
Reifung fiihren, was wiederum eine gesunde Basis fiir
die weitere Entwicklung iiber die Lebensspanne bieten
konnte. Solche Daten sind in einer Welt, in der Kinder
zunehmend Zeit im Sitzen verbringen und nur noch
eine geringe Fitness besitzen, von besonderer Bedeu-
tung, um diesem schwerwiegenden, gesellschaftlichen
Gesundheitsproblem zu begegnen.
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